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Mdaquinas de Estados



FSM

« Circuitos digitais podem ser classificados como:

o Combinacionais: saida depende somente da entrada
neste momento

o Seqguenciais: saida depende de estado anterior do sistema

« Maqguinas de Estados (FSM - Finite State

Machines) € uma terceira categoria?
o Ndo. E uma técnica de projeto para circuitos sequenciais.



FSM

« Esta técnica é recomendada para
qualguer circuito sequenciale

o Somente para certos circuitos sequenciais

o Sem muitos estados (seria inviavel enumerd-los
caso contrdrio)

o Bom exemplo: Controladores (de elevador, de
camerq, de CPU, ...)

o Mau exemplo: Contadores grandes (ex.. de 0 a
1000 — 1001 estados)



FSM

« O gue & necessario para usar a técnica de FSMs?
o Somente o diagrama de transicao de estados

« O diagrama de transicdo de estados consiste de 3
elementos:

o Estados: Lista de todos os estados possiveis do sistema

o Transicoes: As condicdes de tfransicdo devem ser
completas e complementares

o Saidas: A lista deve ser a mesma em todos os estados
(para hardware)




FSM

« Exemplos de Candidatos a técnica de FSMs:

inp={ } ( E | |

Bem fraco Fraco
(uma espécie de contador) (bem poucos estados, somente uma
entrada)

inp={a, b}

\ 4

Forte Bem forte
(mais estados, mais interconexoes, (varios estados, muitas interconexdes, mais do que
L possivelmente mais do que uma entrada uma entrada, possivelmente envolvendo

e envolvendo tempo) tempo)



FSM

Representacoes para FSMs:

o Do ponto de vista das especificacoes
« Diagrama de transicdo de estados

o Do ponto de vista do hardware
« Secdo combinacional + secdo seqguencial



FSM

 Exemplo: detector de padrao “abc”

o Diagrama de transicdo - Estados,
fransicoes, saidas

x#a x=a

X=a

Xx#a & x#b

“abc” detector



FSM

Representacoes para FSMs:

o Do ponto de vista das especificacoes
« Diagrama de transicdo de estados

o Do ponto de vista do hardware
« Secdo combinacional + secdo seqguencial



FSM

Do ponto de vista do hardware

o Secao combinacional + secdo
sequencial

Diagrama de transicao de estados

Diagrama do hardware
x#a Xx=a
= o input=—- Combinational [~ 0utput
x#a & x#b
@ 2
® 8
@ @
!
a &

“abc” detector



« Exemplo

INPUL =

Combinational

- OUtPUL

pr_state

nx_state

FSM

> Q2

> Q1

» Jo

pr_state
-

g2 d2

-

-

-
nx_state

g1 dq

Qo do

-—Clk
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Tipos de Mdaquinas

* Existem dois tipos de FSMs

o Moore — Saida sé depende do estado em que
a maquina esta

o Mealy — Saida depende do estado da mdaqguina
e fambém da entrada

 Logo:
o Moore & sempre sincrona; Mealy pode ser
assincrona.

o Usa-se Mealy qguando guer-se efeito imediato da
entrada sobre a saida



Tipos de Maquinas

Principio de conversdo de Moore para Mealy

X=Xa X=Xg B X=Xc S Xal yYa Xs! ys xclyc
Y=Ys
(@) (b)

Exemplo




Tipos de Mdaquinas

» Dols estados sao equivalentes (como
A e Bem (b) acima) quando:
o As condicoes de transicao sao Iguals
o Os valores na saida sdo também iguais

« NUmero de estados da Mealy nunco
serd maior do gue na Moore



FSM

e Para conclurr:

o Os beneficios da tecnica FSM sdo:

« NQoO precisa saber a priori o0 fipo de circuito a
ser utilizado

« Euma técnica sistemdatica (um método,
sempre igual)

* A solucdo serd sempre, N0 MiNiMmo, pProxima
de otima



Procedimento de
Projeto



Procedimento de Projeto

« Quatro passos:

o Passo 1: Desenhe o diagrama de estados.

o Passo 2: Escreva as tabelas-verdade para
nx_state e output. Rearranje entdo as tabelas
substituindo nomes por valores bindrios.

o Passo 3: Obtenha as equacoes booleanas para
nx_state e output.

o Passo 4: Desenhe o circuito, colocando todos os
flip-flops (somente DFFs) na secAo inferior € @
l0gica combinacional (para as equacoes
derivadas acima) na secdo superior.




Procedimento de Projeto

* Exemplo
o Detector da sequéncia “010"” sem
overlap
}’>=ﬁ' }’>’\ﬁ' « Overlaps are
X—»  Non- —A = not allowed
eyl eiRRng Ly x— (R

rst —| detector S S )\ )

Y Y
y=l1l y=l1| y=|1|




Procedimento de Projeto

« Exemplo
o Passo 1: Diagrama de Transicao

x="1
X= IOI
Zero one two three
x_ 1 y=l0! X=l0l y=|0! x=l1l y=l0l X=l0l y=|1'
rst x=10
x="1




Procedimento de Projeto

« Exemplo
o Passo 2: Tabelas Verdade e Codificacdo

Truth table for next state Truth table for next state

Truth table for output Truth table for output

nx_ state

pr_state

r_state X nx_state C
p;ero 0 one g1 Qo di do pi_state y prosio y
1 zero 00 0] 01 zero 0 % %o
one 0 one 1 00 one 0 0 0 0
1 two 0 1 0 0 1 two 0 0 1 0
two 0 three 1 10 three 1 10 0
1 zero 1 0 0 149 1 1
three 0 one 1 00
1 zero 1 4 0 01
1 00




Procedimento de Projeto

« Exemplo
o Passo 3: Mapas-K e Equacoes

Kamaugh for dy:

d1 Go
x | 00 | O1 11 10

oo o] o [1]
1|1 o0 |[(1]| o] o
di = Q1" Qo-X * q1-Qo"-X’
Kamaugh for dy:

g1 Qo

x | 00 ]01] 11 ] 10
0o |[1 1 | 1 1]
1l 0|l o0o]]ofo

o= X'
Karnaugh for y:
g1
G | O 1
0 0 0
1 [ o [[1]




Procedimento de Projeto

UPPER SECTION

» Exemplo 1) y

o Passo 4: Circuito | %

X—lﬁ LOWER SECTION

q1 dy

g <
|
Qo do

&

g < clk
|

rst




Procedimento de Projeto

e Lembrando:
o 4 PASSOS

1. Diagrama de Transicao
(+importantel)

2. Tabelas Verdade e Codificacao
Equacoes
4. Circuito

&2



Estilos de
Codificacdo dos
Estados



Codificacdo

» Estilos de Codificacao

o Sequencial
o Gray

o Johnson

o One-hot

o Definido
pelo Usudrio

bin(N-1)

Exemplos: Contadores
Gray/Johnson/One-hot

gray(N-1)

bin(N-2)

bin(1) —

bin(0) —

L’D—— gray(N-2)
l /

D—— gray(1)
D—§— gray(0)

Johnson

]

I

DFF

D>

DFF

D>

json(N-1)

-

json(N-2)

DFF | DFF

json(1)  json(0)

N-stage shift register; initial state = “00.,.00”

One-hot
DFF oFf [ [ || ‘BEE OFF ||
D> D>
oneh(0) oneh(1) oneh(N-2) oneh(N-1)

N-stage shift register; initial state = “10...00"



Codificacdo

» Estilos de Codificacao

o Quantos estados podem ser codificados
com N=4 FF usando:
« Codigo Sequencial
« Codigo Gray
« Codigo Johnson
« Codigo One-hot



Codificacdo

» Estilos de Codificacao

FSM encodings (for 4-bit systems)

Sequential Gray Johnson One-hot
0000 1000 0000 1100 0000 0001
0001 1001 0001 1101 1000 0010
0010 1010 0011 1111 1100 0100
0011 1011 0010 1110 1110 1000
0100 1100 0110 1010 111 --
0101 1101 0111 1011 0111 —-
0110 1110 0101 1001 0011 --
0111 1111 0100 1000 0001 —-
Total=16 states Total=16 states Total=8 states | Total=4 states




Codificacédo

» Estilos de Codificacao

o Codigo sequencial ou Gray
« NUmero de flip-flops € minimo
« LOogica combinacional pode ser um pouco maior €
mais lenta

o Codigo one-hot
* Maior numero de flip-flops

« Logica combinacional pode ser um pouco
menor e mais rapida

o Cdodigo Johnson
e Intermedidrio aos acima



Problema de
Sub & Sobre

Especificacdo



Sub & Sobre
Especificacdo

* As condicoes de transico devem ser
realmente complementares. Cuidado ao
projetar sua FSM para ndo ter condicoes:

o Sub-especificadas: com condicoes ndo
cobertas

o Sobre-especificadas: com condicoes
cobertas mais do que uma vez



Sub & Sobre
Especificacdo

* Exemplo

\
Assumido: Conseci[ue.naas:
=10, 1,2 - ¢ Inferéncia de latches
*=10,1,2) o Next state é acidental
),
Corrigido

(caso que faltava
foi assinalado a
transicao AA)

Corrigido

(caso que faltava
foi assinalado a
transicao AB)




« Exemplo

Assumido:
a e b sao sinais
de um bit

Corrigido:

a tem prioridade

sobre b

-

Sub & Sobre

Especificacdo

Consequéncia:
e Next state é acidental



Problema de
“State Bypass”



State Bypass

« Exemplo: Alarme de Carro

remote —»

sensor —» _
Car alarm —» Sirene

clk—»
rst—m

disarmed) "émoe="1 @ sensor="1'
siren='0" /" remote="1" @

remote="1"

rst

* O que ocorre se remote ='1" dura diversos ciclos de clock?



State-bypass:

Corrigido:
MESMQO?

Final:

State Bypass

alarm
siren="1'

sensor="1"'

remote="1"

alarm
siren="1"

armed
siren="0'

wait1
siren="0'"

disarmed\ remote="1"
siren="0'"

= nsor='1

remote="0'

wait2 remote="1"

siren="0'"

sensor="1"&
remote="'0'

wait1 remote="0'

rst
siren="0'"

remote="1"

remote="'0'

wait2 remote="1"

siren="0'



State Bypass

« O problema de State Bypass € uma andlise
de usabilidade e vai além de um problema
“meramente” técnico

« O papel dx engenheirx € criar solucoes Nndo
apenas que atendem o minimo critério
técnico mas também de usabilidade,
orcamento, manutenabilidade, efc.



Mdaquinas
Temporizadas



Maquinas Temporizadas

» Lembrar dos tipos de fransicoes:
o Condicional
o Temporizada (caso especial da condicional)
o Condicional-temporizada
o Incondicional

Maquina regular (basica): Maquina temporizada:

B



Maé

quinas Temporizadas

* Procedimento de projeto paro
Mmaquinas temporizadas:

o Ut
S0 |

Ize um fimer para confrolar o tempo
imer € apenas um Contador simples

o O

imer & externo d maqguina



Maquinas Temporizadas

* Procedimento de projeto paro
Mmaquinas temporizadas:

o Remova o timer da FSM e use sua saida
como uma entrada qualguer da FSM

o O timer e a FSM sao independents mas o
timer ird ser controlado pelos valores de
pr_state e nx_state da maquina



Maquinas Temporizadas

Arquitetura
resultante:

INPUl meel  Combinational === OUIPUL

logic
= (Moore or Mealy) | IMPORTANTE:
/ A FSM é quem
L <_I otr |, controla o timer
2 ' [}
T t Timer J—ck |B
7] ®
ol <rst ||
= =
Stat &
ate
register <—clk
- /'St




Mdaquinas Temporizadas

Exemplo: Debounceador de chave

3.3V

2

Switch 4 —H-ﬂ-m ll M

x | debouncer

¥

(@) clk rst

Estrategia de controle do timer:

1) Pare o timer quando ele atingir o

valor monitorado.

2) Zere o timer quando a FSM
mudar de estado.

Porque um ciclo de clock foi gasto na transicao o
anterior.



Maquinas Temporiza

Outro exemplo: Controlador de semaforo

Direction 1 Direction 2

Operating modes
Regular Test Standby
timer: timer: timer:
timeRG (30s) | timeTEST (1s) -
timeRY (5s) imeTEST (1s) -
timeGR (45s) | timeTEST (1s) -
timeYR (5s) timeTEST (1s) -
- Indefinite

YeY:
y1=y2="1'
others='0"

r1=g2="1’

others="0’

YR

RG

y1=r2="1"'
others='0’

as



Conclusdo



Conclusdo

o FSM € uma técnica sistematica, com um
PASSO A PASsSO bem definido

o NGO serve para todos os projetos — avaliar
de antfemao o uso

o Gera circuitos 6timos (ou proximo disso)

o FSM Regulares e FSM Temporizadas



O Fim.

Perguntase NAo¢
EntGo palmas para o professor.



